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摘要：［目的］通过研究细菌肥料对湿地松幼龄林生长及对土壤养分、微生物群落功能多样性和酶活性的影响，为细

菌肥料对湿地松土壤改良的应用提供参考，以期在促进湿地松生长及改良土壤的同时保持良好的生态环境。［方

法］２０１６年７月在江西省分宜县山下林场采用随机区组设计，设置３个区组，３个处理，分别为细菌肥料处理、基质
对照处理及不添加任何肥料的空白对照处理。２０１７年１１月测量湿地松的株高和地径，采用５点取样法采集土壤
样品，测定土壤密度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、最大持水量、有机质、有效磷、速效钾、水解性氮以及过氧化氢酶、

磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性，用ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ板分析微生物群落功能多样性。［结果］细菌肥料显著促进了湿地松幼
苗株高和地径的增长，空白对照、基质对照处理和细菌肥料处理地径的相对增长量分别为９８．２７％、１０５５３％和
１２３．０９％，株高的相对增长量分别为５５．６９％、６６．５６％和８５．１８％，细菌肥料处理和基质对照处理均降低了土壤密
度，增加了土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度以及最大持水量，改善了土壤物理性质，但细菌肥料处理的作用更显著。

细菌肥料和基质对照均提高了湿地松土壤的有机质、有效磷、水解性氮以及速效钾含量，但细菌肥料处理与空白对

照处理之间在４种养分含量上均存在显著性差异，而基质对照与空白对照之间只在有机质含量上存在显著性差
异。细菌肥料处理显著提高了土壤磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶以及脲酶活性，细菌肥料还使土壤微生物群落代谢

活性、对６类碳源（碳水化合物类、氨基酸类、羧酸类、多聚物类、酚酸类和胺类）的利用能力以及土壤微生物群落的
Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）和丰富度指数（Ｓ）显著提高，基质对照也
促进了上述指标的升高，但效果并不显著。［结论］细菌肥料处理和基质对照处理均可以促进湿地松幼苗的生长，

提高湿地松土壤有机质、有效磷、速效钾以及水解性氮的含量，同时使土壤过氧化氢酶、磷酸酶、蔗糖酶以及脲酶活

性升高，提高土壤微生物多样性、均匀度、丰富度以及优势度指数，提高了微生物对单一碳源的利用能力以及代谢

活性，但细菌肥料的作用效果更为显著，基质对照的作用效果并不显著。
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　　湿地松（ＰｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉＥｎｇｅｌｍ）原产美国，是一种
优良的脂材两用树种，现已成为中国南方丘陵区最

主要的造林树种之一［１］；但因其林下极少有其它物

种生长，层次单一，结构简单，造成其抗病、虫能力

差，进而导致地力衰退。国内外对湿地松施肥有大

量的研究，对各个年龄阶段湿地松增施氮肥６ １０
ａ后，均显著地促进了湿地松的生长［２］。Ｃｒｏｐｐｅｒ
等［３］和Ｚｈａｏ等［４］对湿地松林反复施肥，使其生长量

和生产力提高。徐有明等［５］研究结果表明，磷肥、磷

肥与氮、磷肥与钾配比施肥以及氮、磷、钾配比施肥

显著促进湿地松树高、胸径的生长；但化学肥料的大

量使用容易造成环境污染，进一步加重土壤性质的

恶化，化肥利用率持续下降，氮肥利用率仅 １０％
３０％，磷肥利用率低于２０％［６］。目前，细菌肥料在

培肥地力、降低植物土传病害、净化和修复土壤及保

护环境等方面发挥了重要作用。研究表明，细菌肥

料可以促进杨树、桉树、马尾松、桑树、油茶及核桃等

林木的生长发育［７－１３］。目前，湿地松施肥研究大多

局限于化学肥料及复合肥，有关细菌肥料的研究论

文数量较少，且大部分仅仅局限于对林木生长的促

进作用及土壤养分的影响，系统研究细菌肥料对林

木生长、土壤物理性质、化学性质、土壤酶、土壤微生
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物影响的研究报道相对较少。

土壤养分、微生物和土壤酶是森林生态系统的

重要组成部分，是评价土壤质量的重要指标［１４－１５］。

土壤养分是存在于土壤中植物生长发育所需要的营

养元素，对林木生长发育发挥着重要作用。土壤微

生物和土壤酶参与土壤中许多重要的生化反应，对

土壤养分循环转化和能量流动起着重要作用，二者

一起推动土壤的代谢过程，影响土壤质量，从而影响

林木生长发育［１６］。因此，关于森林土壤养分、微生

物和酶的研究受到广泛重视。本文旨在研究细菌肥

料对湿地松幼龄林生长及土壤性质的影响，为施用

细菌肥料的作用机理及在湿地松上的应用提供科学

依据，以期在湿地松增产的同时又可保持良好的生

态环境。

１　试验地概况
试验地位于江西省分宜县大岗山山下林场

（２７°３０′Ｎ，１１４°３０′Ｅ），以低山丘陵为主，土壤为
黄壤和红壤，属于中亚热带季风湿润气候，具有四

季分明、雨量充沛、阳光充足、气候温和、无霜期

长、严冬较短的特征。常年平均气温１７．７℃，年平
均降水量１５９５ｍｍ。

２　研究方法
２．１　试验设计

２０１６年６月在分宜试验地选择湿地松幼龄林
的代表性样地，选择地径１．６ｃｍ左右、苗高８０ｃｍ
左右的林木进行试验。试验采用随机区组设计，设

置３个区组，３个处理，分别为细菌肥料处理（Ｂ）、基
质对照处理（Ｍ）及不施用任何肥料的空白对照处理
（ＣＫ），每个处理设置３０株湿地松幼苗，合计９０株。
细菌肥料所用菌株为中国林业科学研究院林业研究

所森林土壤研究室筛选的具有溶磷、拮抗土传病原

菌能力且能够产生植物生长刺激物的细菌菌株 Ｍｉ
ｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｅｓｔａｃｅｕｍ（专利号：ＺＬ２０１０１０２６７０８９．
Ｘ），基质为农林废弃物经微生物腐熟菌发酵生成的
人造腐殖质，由北京天地成微生物技术有限公司生

产，细菌肥料有效活菌数可达５×１０８ｃｆｕ·ｇ－１，细菌
肥料处理中每株湿地松的菌肥用量为５００ｇ（已进行
试验确定的最佳施肥量），基质对照中基质用量为

５００ｇ，３种处理日常管理完全一致。
２０１６年６月对试验地内湿地松幼苗的株高和

地径进行测量，同时采集土壤样品对土壤理化性质、

酶活性和微生物多样性的本底值进行测定。２０１６
年７月开始对样地进行施肥处理，采用环状沟施法，
即在树冠垂直投影外 ２０ ３０ｃｍ处，以树干为中
心，挖一条宽１０ ２０ｃｍ、深２０ ３０ｃｍ的环状沟，
沿沟施各种细菌肥料，然后覆土。

２．２　样品采集和测定
２０１７年１１月在每个试验处理小区测量每株湿

地松的地径和株高。３个区组内的３个处理中均设
置９个１ｍ ×２ｍ样方，在样方内采用５点取样法
采集０ ２０ｃｍ的土壤，将每个样方内的土样混合
均匀后在４℃条件下保存，样地内共采集８１个土壤
样品，同时采集环刀样，用于测定土壤物理性质，尽

快带回实验室进行分析。

株高和地径分别用钢卷尺及电子数显卡尺测

量，土壤物理性质采用环刀法进行测定，有机质的测

定采用重铬酸钾氧化法，水解性氮采用碱解扩散法，

有效磷采用氟化铵—盐酸浸提—连续流动分析仪法

进行测定，速效钾采用乙酸铵浸提—电感耦合等离

子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定，蔗糖酶活性采用３，５二硝
基水杨酸比色法［１７］，脲酶、酸性磷酸酶和过氧化氢

酶活性采用酶活性测定试剂盒（青岛捷世康生物科

技有限公司）测定。微生物群落功能多样性用 Ｂｉ
ｏｌｏｇＥＣＯ板进行分析，接种液的制备和测定采用
Ｃｌａｓｓｅｎ等［１８］的方法：首先，将土壤样品在２５℃条件
下活化２４ｈ，取相当于１０ｇ烘干质量的新鲜土壤放
入９０ｍＬ０．１４５ｍｏｌ．Ｌ－１ＮａＣ１溶液，２００ｒ·ｍｉｎ－１振
荡３０ｍｉｎ，取１０ｍＬ上清液加入到９０ｍＬＮａＣ１溶
液，混匀后取１０ｍＬ上清液加入到 ９０ｍＬＮａＣ１溶
液，最终稀释比例为１∶１０００；将接种液移至储液槽，
用排枪向ＥＣＯ板各培养基孔加入１５０μＬ稀释液，
每个样品３个重复；将接种好的ＥＣＯ板放入２５℃的
恒温培养箱中，分别于 ２４、３６、４８、７２、９６、１２０、１４４、
１６８ｈ后用ＧｅｎⅢ ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ自动快速微生物鉴
定仪（美国Ｂｉｏｌｏｇ公司）进行测定，测定波长分别为
５９０ｎｍ（颜色＋浊度）和７５０ｎｍ（浊度）。
２．３　数据分析
２．３．１　孔的平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）　ＡＷＣＤ是表
征微生物代谢强度的指标，计算公式如下：

ＡＷＣＤ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ－Ｒ）

　　 式中：Ｃｉ为每个碳源孔在５９０ｎｍ和 ７５０ｎｍ下
的吸光度值之差，其中，数值小于 ０．０６的修正为
０［１９］；Ｒ为对照孔的光密度值；ｎ为生态板中碳源种

４５１
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类数，本研究中为３１。
２．３．２　微生物群落功能多样性　用 Ｓｈａｎｎｏｎ指数
（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｊ）和丰富度指
数（Ｓ）来表征，用７２ｈ的测定值来计算［２０］。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）：

Ｈ＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｏｇＰｉ

　　式中：Ｐｉ为第 ｉ个非对照孔中的吸光度值（Ｃｉ）
与所有非对照孔吸光度值总和的比值。

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）：

Ｄ＝１－∑（Ｐｉ）２
　　丰富度指数（Ｓ）：指被利用碳源的总数目，该研
究中为非对照孔与对照孔吸光度的差值大于０．２５
的孔数。

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）：
Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ

　　计算所得数据利用 Ｅｘｃｅｌ进行初步的数据处
理，单因素方差分析采用 ＳＰＳＳ２０．０软件进行（α＝
００５）。

３　结果与分析
３．１　细菌肥料对湿地松幼苗生长的影响

由图１可知：不同处理湿地松幼苗株高和地径
的相对增长量存在一定差异，变化规律均为细菌肥

料处理＞基质对照处理＞空白对照处理，其中，空白
对照、基质对照和细菌肥料处理地径的相对增长量

分别为９８．２７％、１０５．５３％和１２３．０９％，株高的相对
增长量分别为５５．６９％、６６．５６％和８５．１８％，细菌肥

料处理与基质对照和空白对照处理在地径和株高的

相对增长量上均存在显著差异，而基质对照与空白

对照在株高的相对增长量上存在显著差异，在地径

增长量上则差异不显著。细菌肥料与基质均促进了

湿地松幼苗的生长，但细菌肥料的促进作用更显著。

注：图中不同小写字母表示同一测定指标在不同处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　不同处理下湿地松幼苗的株高和地径
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３．２　细菌肥料对湿地松土壤物理性质的影响
与空白对照相比，细菌肥料处理使土壤密度降

低，而土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度及最大持水量

上升（表１），其中，土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度
及最大持水量在２个处理间差异显著。细菌肥料改
善了土壤的疏松程度，有利于根系伸展，增强了土壤

的持水能力。基质对照处理也降低了土壤密度，提

高了土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度及最大持水量，

但与空白对照差异不显著。

表１　不同处理土壤物理性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
土壤密度

Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）
毛管孔隙度

Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

非毛管孔隙度

Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

最大持水量

Ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ／（ｇ·ｋｇ－１）

空白对照 Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ １．４３±０．０２ａ ３４．６２±２．３４ｂ １３．２８±０．８２ｂ ２７２．９２±５．３８ｂ
基质对照 Ｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ １．４１±０．１２ａ ３５．０６±２．１９ｂ １３．２１±０．３３ｂ ２８０．４５±３．２９ｂ
细菌肥料 Ｂａｃｔｅｒｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．３８±０．０７ａ ４１．７５±１．７６ａ １５．７６±０．１２ａ ３０９．２７±４．９２ａ
　　注：表中不同小写字母表示同一测定指标在不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３．３　细菌肥料对湿地松土壤养分含量的影响
表２表明：与空白对照相比，基质对照和细菌肥

料处理均可以促进湿地松土壤有机质、有效磷、水解

性氮和速效钾含量的提高，改良不良立地，其中，细

菌肥料与空白对照在有机质、有效磷和速效钾含量

上均差异显著，在水解性氮含量上差异不显著，而空

白对照与基质对照只在有机质含量上差异显著，在

水解性氮、有效磷和速效钾含量上差异不显著。

３．４　细菌肥料对湿地松土壤酶活性的影响
土壤酶活性与土壤中微生物活性及土壤养分转

化及其运移能力密切相关，可以作为评价土壤肥力

水平的指标［２１－２２］。表３表明：土壤中过氧化氢酶、
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蔗糖酶、磷酸酶和脲酶活性均为细菌肥料处理 ＞基
质对照处理＞空白对照处理，且细菌肥料处理与基

质对照和空白对照间４种土壤酶活性均差异显著，
而基质对照与空白对照间仅脲酶活性差异显著。

表２　不同处理下土壤养分含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机质

Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

水解性氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

空白对照 Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ ２４．１９±０．８６ｂ ４１．７１±１．７８ａ １．７３±０．２０ｂ ３４．７８±２．９２ｂ
基质对照 Ｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ ３１．０２±０．６７ａ ４２．３４±３．１３ａ １．９６±０．０９ｂ ４０．２１±３．６３ｂ
细菌肥料 Ｂａｃｔｅｒｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３３．７０±２．１４ａ ４５．５５±２．７２ａ ２．３３±０．３５ａ ５５．７９±３．２５ａ

表３　不同处理土壤酶活性
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ／（ｍＬ·ｇ－１）
蔗糖酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ／（ｍｇ·ｇ－１）
磷酸酶

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ／（ｍＬ·ｇ－１）
脲酶

Ｕｒｅａｓｅ／（ｍｇ·ｇ－１）
空白对照 Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ １．４１±０．１１ｂ ７．２６±０．４１ｂ ２６．９３±１．０６ｂ ０．１４６±０．００ｃ
基质对照 Ｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ １．６０±０．０８ｂ ７．８９±０．５３ｂ ２７．１９±０．６１ｂ ０．１５９±０．０２ｂ
细菌肥料 Ｂａｃｔｅｒｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．８３±０．０６ａ １０．８７±１．１４ａ ３０．５０±２．３６ａ ０．１７２±０．０１ａ

３．５　细菌肥料对湿地松土壤微生物群落功能多样
性的影响

３．５．１　细菌肥料对湿地松土壤微生物群落代谢活
性的影响　图２表明：在培养后２４ｈ内，不同处理
土样的ＡＷＣＤ值几乎无变化，此时碳源基本未被利
用，表明微生物要利用不同碳源底物需要一个适应

时间；随着培养时间的增加，在测定周期内ＡＷＣＤ值
呈上升趋势；细菌肥料处理的 ＡＷＣＤ在２４ １６８ｈ
内均高于空白对照及基质对照，且细菌肥料与空白

对照和基质对照间均差异显著，空白对照与基质对

照间差异不显著。

图２　不同处理土样微生物ＡＷＣＤ随时间的变化
Ｆｉｇ．２　ＡＷＣＤｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３．５．２　细菌肥料对湿地松土壤微生物利用不同碳
源特征的影响　ＢｉｏｌｏｇＥＣＯ板中的３１种碳源按化
学基团的性质可分为碳水化合物类、羧酸类、氨基酸

类、酚酸类、多聚物类和胺类６大类［２３］。由图３可
见：与空白对照相比，细菌肥料处理土壤微生物在

２４ １６８ｈ内对６类碳源的利用能力均高于空白对
照，基质对照处理的土壤微生物对碳水化合物、羧酸

类、酚酸类以及胺类的利用能力在测定时间内均高

于空白对照。

对各处理６类碳源７２ｈ的 ＡＷＣＤ值进行方差
分析，结果表明：细菌肥料与基质对照和空白对照土

样中微生物对６类碳源的利用均存在显著差异，而
基质对照与空白对照间差异不显著。

３．５．３　细菌肥料对湿地松土壤微生物群落多样性
的影响　对不同施肥处理下土壤样品的 Ｓｈａｎｎｏｎ指
数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｊ）和丰富度
指数（Ｓ）进行多样性分析，以表明群落本身的物种
组成和个体数量分布的特征。由表４可知：土壤微
生物群落的４种指数均为细菌肥料处理＞基质对照
处理＞空白对照处理，且细菌肥料处理与空白对照
之间的４种指数均差异显著，而基质对照与空白对
照之间则差异不显著。

４　讨论
研究结果表明，细菌肥料显著提高了土壤微生

物对６类碳源的利用能力，增强了土壤微生物群落
的代谢活性，同时，土壤微生物群落多样性指数、丰

富度指数、均匀度指数及优势度指数均显著高于空

白对照，提高了土壤微生物功能多样性，从而增强了

土壤微生物群落的生态功能，但基质对照与空白对
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图３　不同处理土壤对碳源的利用
Ｆｉｇ．３　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表４　不同处理土壤微生物群落功能多样性指数
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｈ Ｄ Ｓ Ｊ
空白对照 Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ １．０３１±０．０５６ｂ ０．８４１±０．０１３ｂ ８．６１６±０．８１６ｂ ０．９６２±０．０３９ｂ
基质对照 Ｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ １．０７５±０．０３５ａｂ ０．８６２±０．０１０ｂ ９．７７２±０．９１３ｂ １．０２０±０．０２６ａｂ
细菌肥料 Ｂａｃｔｅｒｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １．１５７±０．０１８ａ ０．９２２±０．００５ａ １２．３３３±０．４７１ａ １．１４６±０．０５５ａ

照间差异不显著。这与已有的研究结果，硅酸盐细

菌肥料配施有机肥料提高了土壤真菌、放线菌和硅

酸盐细菌数量以及土壤微生物生物量，明显改善农

田土壤生态［２４］；益生菌解淀粉芽孢杆菌和荧光假单

胞菌的添加增加了土壤细菌、放线菌、解淀粉芽孢杆

菌和荧光假单胞菌数量［２５］的结论基本一致。酶是

土壤组分中最活跃的有机成分之一，土壤酶和土壤

微生物共同推动土壤的代谢过程［２６］。土壤酶活性

可以作为衡量土壤生物学活性、土壤生产力和土壤

肥力的重要指标［２７］。本研究表明，施用细菌肥料的

土壤中过氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶及脲酶活性均显

著高于空白对照，而基质对照与空白对照间过氧化

氢酶、蔗糖酶和磷酸酶活性差异不显著。细菌肥料

使土壤酶活性提高可能是由于细菌肥料中的活体微

生物起的作用，活的生物菌体在代谢过程中可以释

放一些酶［２８］，也可能是通过改善土壤中外部环境如

酸碱平衡、提高土壤养分含量和物理性能等，为土壤

酶提供适宜的外部环境条件来提高土壤酶活性。

王旭辉等［２９］研究发现，菌肥使土壤中有效磷、

有效钾含量增加。吉牛拉惹等［３０］也发现，生物菌肥

显著提高了土壤中有机质、有效磷、速效钾及水解性

氮的含量。本研究中，细菌肥料显著提高了土壤中

有效磷含量，可能是因为菌肥中溶磷菌株 Ｍｉｃｒｏｂａｃ
ｔｅｒｉｕｍｔｅｓｔａｃｅｕｍ的溶磷作用将土壤中的无效磷转化
为有效磷，同时细菌肥料使土壤中磷酸酶活性提高，

催化土壤中含磷有机物矿化分解为有效磷。细菌肥

料还提高了土壤中水解性氮的含量，这与土壤中脲

酶活性提高有关，脲酶活性的提高可以促进土壤中

稳定性较高的有机氮转化为有效氮。此外，细菌肥

料处理的土壤中有机质和速效钾含量也显著高于空
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白对照，这可能与菌肥中的解钾微生物以及土壤中

过氧化氢酶、蔗糖酶等酶活性提高有关。研究表明，

过氧化氢酶活性越高，越有利于土壤养分的积

累［３１］，而蔗糖酶可以作为转化酶参与碳素的循环过

程。研究发现，细菌肥料降低了土壤密度，使土壤毛

管孔隙度、非毛管孔隙度以及最大持水量上升，这可

能是由于细菌肥料中的活性益生菌促使植物分泌大

量分泌物与矿物胶体、有机胶体相结合，形成了土壤

团粒结构［３２］，从而改善了土壤的疏松程度，提高土

壤保水保肥性能，增强土壤的物理性能；同时土壤理

化性质的改善为土壤微生物代谢和土壤酶提供了适

宜的环境，进而使土壤微生物和土壤酶活性有所提

高。土壤物理性能的改善还有利于植物根系的伸展

以及土壤水分的保持和渗透，细菌肥料还提高了土

壤有效磷、有机质和速效钾等养分含量，二者一起为

湿地松的生长提供了良好的生存环境，从而使湿地

松的株高和地径均显著高于空白对照，细菌肥料明

显地促进了湿地松的生长。

５　结论
细菌肥料显著促进了湿地松幼苗的生长，同时

显著提高了土壤中有机质、有效磷、速效钾和碱解氮

等养分含量以及土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度和

最大持水量，降低了土壤密度，改善了土壤理化性

质。此外，土壤微生物活性及微生物群落的多样性、

丰富度和均匀度指数均有显著提高。与空白对照相

比，基质对照也改善了土壤理化性质、土壤酶活性和

微生物代谢活性，进而促进了湿地松幼苗的生长，但

效果并不显著。
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